
第38 卷 第17 期
2022年 9月

Vol. 38 No. 17
Sep. 2022

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

广州中心城区污水厂聚磷菌丰度差异及影响因素
孙 伟 1， 唐 霞 1， 吴学伟 1， 李碧清 1， 邱光磊 2， 林学然 1，

李江鹏 1

（1. 广州市净水有限公司，广东 广州 510163；2. 华南理工大学 环境与能源学院，广东

广州 510006）

摘 要： 为研究华南地区采用传统厌氧/缺氧/好氧（AAO）工艺和膜生物反应器（MBR）工艺

（典型工艺为厌氧/缺氧/好氧/缺氧/膜池）的城市污水净化厂的生物除磷效能差异及其关键影响因

素，采用 16S rRNA基因扩增子测序技术对 13座污水净化厂的 24条生产线中聚磷菌 Candidatus
Accumulibacter及Tetrasphaera的相对丰度进行检测。结果表明，采用AAO和MBR工艺的污水厂中

两种聚磷菌的丰度差异显著，AAO工艺中Candidatus Accumulibacter的平均相对丰度为MBR工艺的

3倍；采用MBR工艺的污水厂中均未检测到Tetrasphaera。对水质参数、运行条件、除磷效能、工艺模

式及聚磷菌菌群结构进行典型对应分析（CCA），结果显示，除进水碳磷比、厌氧池水力停留时间外，

硝化液回流模式是导致聚磷菌丰度差异的重要因素。
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Abstract： To investigate the difference in biological phosphorus removal efficiency and key

influencing factors of wastewater treatment plants (WWTPs) using traditional anaerobic/anoxic/oxic (AAO)
process and membrane bioreactor (MBR) process (typical process is anaerobic/anoxic/oxic/anoxic/
membrane tank) in South China, the relative abundance of phosphate accumulating organisms (PAOs)
Candidatus Accumulibacter and Tetrasphaera in activated sludge samples from 24 process lines of 13
WWTPs was detected by 16S rRNA gene amplicon sequencing technology. There was a significant
difference in abundance of the two kinds of PAOs in the WWTPs using AAO and MBR processes, and the
average relative abundance of Candidatus Accumulibacter in AAO process was 3 times of that in MBR
process. Tetrasphaera was not detected in the WWTPs using MBR process. Canonical correlation analysis
was performed to correlate the wastewater quality parameters, operational conditions, phosphorus removal
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performance, process configuration and microbial community of PAOs. In addition to the influent carbon
to phosphorus ratio and the hydraulic retention time of anaerobic tank, the reflux mode of nitrification
liquid was an important factor leading to the abundance difference of PAOs.

Key words： anaerobic/anoxic/oxic (AAO) process; membrane bioreactor (MBR); abundance of
PAOs; 16S rRNA gene amplicon sequencing; Candidatus Accumulibacter; Tetrasphaera

华南地区大中型城市污水净化厂多采用改良

厌氧/缺氧/好氧（AAO）工艺与膜生物反应器（MBR）
工艺（典型工艺布置为厌氧/缺氧/好氧/缺氧/膜池，

即AAOAMBR）。两种工艺的生物除磷原理并无区

别，均为利用生化池污泥中的聚磷菌（PAOs）于厌氧

环境释磷、好氧环境吸磷，再通过排泥实现生物除

磷。但是，污水厂在运营过程中发现两种工艺的除

磷效果存在明显差异，AAOAMBR工艺的化学除磷

药剂（以聚合氯化铝为主）使用量较大。

污水厂的除磷药剂使用量与生化池中除磷菌

的组成及丰度密切相关。不同地区不同污水厂的

聚磷菌组成及丰度存在差别，对污水厂的药耗及整

体运行成本产生重要影响。因此，污水厂中聚磷菌

的组成及丰度是生物除磷效果的重要指示参数，运

行管理人员可以此为参考，对运行条件进行优化。

16S rRNA基因扩增子测序技术是近年应用于

污水厂活性污泥中聚磷菌群研究的新技术。目前，

通过分子生物技术发现广泛存在于污水厂活性污

泥中的优势聚磷菌有 Candidatus Accumulibacter、
Tetrasphaera 等［1］ 。 Candidatus Accumulibacter 和

Tetrasphaera两种聚磷菌的除磷机理略有区别［2］，

Candidatus Accumulibacter在除磷过程中以挥发性

脂肪酸（VFAs）作为优先碳源，并涉及聚羟基脂肪酸

酯（PHA）的转化，而 Tetrasphaera则倾向于利用糖

类、氨基酸等作为碳源。以这两种除磷机理已明确

的菌种作为指示物，能较好地揭示污水厂生产线的

生物除磷能力。

现阶段对华南地区大中型污水厂的聚磷菌优

势菌属研究较少，相关研究亦未关注污水厂工艺处

理效能差异与聚磷菌群结构及丰度的关联性。鉴

于此，笔者利用 16S rRNA基因扩增子测序技术对华

南地区 13座污水厂的 24条生产线中聚磷菌进行了

系统检测，解析不同工艺生物除磷效能差异的微生

物学原因，并为污水厂提质增效提供理论指导。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 样品的采集

活性污泥样品取自华南地区某市 13座污水厂

的 24条生产线，见表 1。在每一生产线的各工艺单

元（包括厌氧、缺氧、好氧、二沉池/膜池等）均设置采

样点，共采集了 88个污泥样品。由于活性污泥在处

理工艺内不断回流，污泥分布相对均匀，一条生产

线内不同工艺单元的样品视为同一组样品（每条生

产线至少取 3个平行样品，以保证菌群分析的准确

性），生产线各工艺单元中某聚磷菌的相对丰度均

值视为该生产线中该聚磷菌的相对丰度值。

1. 2 污泥样品的检测与分析

将采集的活性污泥样品进行 16S rRNA 基因扩

增子测序分析。PCR扩增时，采用细菌通用引物

515F/907R扩增 16S rRNA基因的V4-V5可变区，引

物序列为：前置引物 515F（5′-GTGCCAGCMGCCGC⁃
GGTAA-3′）和后置引物 907R（5′-CCGTCAATTC⁃
MTTTRAGTTT-3′）。

使用 Qubit 4. 0对文库浓度进行定量，使用

Qsep 400 检测DNA文库片段的完整性及插入片段

长度。插入片段长度符合预期后进行上机测序。

文库检测合格后，按照有效浓度及目标下机数据量

的需求将不同文库混合至流动样品池，cBOT成簇后

使用 Illumina NovaSeq 6000的PE250模式进行测序。

使用开源的微生物生态学定量分析软件（QIIME2）

表1 各污水厂的处理工艺及生产线

Tab.1 Treatment process and lines of each WWTP

工艺模式

AAO
AAOAO

倒置AAO（rAAO）
AAOAMBR
AAOMBR

注： 字母代表污水厂，数字代表生产线。

污水厂生产线

A、B1、B2、C1、E、F1、G1、G2、H1、
H2、J1、L1、L2、M1、M2

B3、J2
G3

C2、D、F2、K、M3
I
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分析高质量的 16S rRNA基因扩增子序列，并使用

QIIME2系统中的DATA2序列读数进行降噪，降噪

后的序列以 100%的相似性归为一类 ASV，最后使

用 SILVA 132对 ASV序列进行系统分类学分类分

析。为了评估微生物群落的α多样性和结构组成，

将获得的扩增子序列数进行等量抽平处理，以样品

中最低的序列数为基准对所有样品随机选取相同

数目的序列。本项目中测序数据抽平后的序列数

为 46 506条。通过PICRUSt2进行功能预测，并从公

开数据库（Functional Gene Pipeline，http：//fungene.
cme. msu. edu/index. spr）上下载参与聚磷（PPK）基

因的微生物序列 5. 7×104 条，筛选属水平的微生物

信息表，并对获取的属水平微生物进行筛分，获得

聚磷功能优势菌群的相对丰度。

1. 3 结果的统计分析与可视化

16S rRNA基因扩增子测序结果的可视化采用

R version 3. 3. 33（www. r-project. org）。为考察进水

水质、工艺模式及运行参数对聚磷菌群的影响，进

行基于非线性模型的典型对应分析（CCA），CCA利

用 R 语 言 的“vegan”version 2. 5-6 程 序 包 完 成

（https：//cran. r-project. org/web/packages/pheatmap），

并利用“anova. cca”对CCA结果进行显著性检验。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 聚磷菌群结构

采用 16S rRNA基因高通量测序对各污水厂生

产线的活性污泥进行聚磷菌群结构分析，结果显

示，Candidatus Accumulibacter是本研究所涉及的华

南地区污水厂中的主流聚磷菌，广泛存在于各工艺

生产线中（见图 1），其平均相对丰度为 0. 54%，该检

测结果与王亚超等［3］的研究结果相近。Candidatus
Accumulibacter的相对丰度整体显著高于聚糖菌

Candidatus Competibacter，说明各污水厂均具有适

宜聚磷菌增殖的良好环境。另外，本研究在部分污

水厂中检测到了Tetrasphaera（见图 1）。Tetrasphaera
作为城市污水处理系统中发挥实际作用的聚磷菌，

目前已经得到了国内外研究者的广泛认可［4］。与

Candidatus Accumulibacter 不 同 ，很 多 进 化 枝 的

Tetrasphaera不能有效摄取或利用乙酸、丙酸等小分

子有机酸，其更偏爱以糖类和氨基酸作为碳源，且

具有发酵糖类产酸的能力。Tetrasphaera在全球污

水厂，特别是欧洲低温地区如丹麦等的污水厂中广

泛存在［5］。在本研究涉及的年平均气温较高的华南

地区，Tetrasphaera（最高丰度为 0. 22%）并非优势聚

磷菌，其丰度远低于 Candidatus Accumulibacter，且
在很多生产线中并未检测到该聚磷菌的存在，这与

Qiu等［2］对同处炎热地区的新加坡污水厂的研究结

果一致。Microlunatus是在日本污水处理系统中首先

得到分离纯化的聚磷菌［6］，其作为聚磷菌的属性也已

经得到了确凿的试验验证，该聚磷菌与Tetrasphaera
具有相似的代谢特征，以糖类和氨基酸等为碳源，

而且可以进行发酵代谢，主流观点认为该聚磷菌与

Tetrasphaera占据了相似的生态位［2，7］，其在本研究所

涉及的污水处理系统中相对丰度普遍较低（0. 005%
以下）。对于其他潜在聚磷菌（如：Tessaracoccus、
Holomonas以及 Thiothrix）［2］，一方面，其在本研究所

涉及的污水处理系统中整体相对丰度不高，另一方

面，它们在实际污水处理系统中的作用还有待于进

一步确认，在此不做详细讨论。

2. 2 不同工艺之间聚磷菌丰度的对比

从聚磷菌群聚类分析结果（见图 1）可以看出，

各污水厂的聚磷菌群既存在相似性也存在差异。

不同污水厂以及同一污水厂的不同生产线之间均

0.02 0.12 0.12 0.26 0.28 0.39 0.38 0.30 0.28 1.19 0.77 0.75 0.90 0.92 0.96 0.93 0.57 0.57 0.50 0.57 0.63 0.32 0.57 0.55
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.03 0.01 0.00 0.10 0.00 0.00 0.08 0.01 0.00 0.01 0.20 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.05
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.13 0.22 0.16 0.30 0.25 0.08 0.09 0.02 0.10 0.03 0.18 0.23 0.04 0.18 0.09 0.09 0.17 0.19 0.03 0.11 0.10 0.10 0.15 0.17
0.04 0.03 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01 0.03 0.01 0.02 0.04 0.01 0.01 0.01 0.03 0.04 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.06 0.05
I D M3 C2 G3 J1 J2 K B3 L1 G2 F2 L2 G1 E F1 B1 H2 A M1 C1 M2 B2 H1

工艺

Candidatus Accumulibacter
Tetrasphaera

Microlunatus

Tessaracoccus

Halomonas

Thiothrix

工艺
AAO
AAOAMBR
AAOAO
AAOMBR
rAAO

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

图1 各污水厂活性污泥中的聚磷菌群结构特征(属水平)
Fig.1 PAOs community compositions in activated sludge of each WWTP (at genus level)
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存在显著的聚磷菌群差异，暗示了工艺参数在聚磷

菌群塑造方面的关键作用。此外，根据聚磷菌的组

成，处理工艺大体分为两类：以AAO工艺为主的一

类 ，以 及 以 AAOAMBR、AAOMBR、倒 置 AAO 和

AAOAO工艺为主的一类，采用AAO工艺的污水厂

中聚磷菌丰度整体高于采用其他工艺的污水厂。

Candidatus Accumulibacter的相对丰度在 AAO
工艺与AAOAMBR或AAOMBR工艺间的差异明显，

采用MBR工艺（AAOAMBR或 AAOMBR）的生产线

中，Candidatus Accumulibacter的平均相对丰度为

0. 26%，远低于AAO工艺生产线中的平均相对丰度

（0. 71%）。Tetrasphaera在两种工艺间也有明显差

异，AAO工艺中大多能检测出 Tetrasphaera（检出率

为 76. 47%），但采用MBR工艺的生产线中均未检出

Tetrasphaera。Tetrasphaera对厌氧环境要求较高［8］，
常存活于氧化还原电位（ORP）低于-200 mV的环境

中，MBR工艺的膜池中普遍采用高曝气以控制膜污

染，导致回流污泥与混合液中具有较高的DO浓度，

此外，MBR工艺生产线回流混合液中常含有大量的

硝酸盐氮，这进一步破坏了厌氧池的绝对厌氧环

境，对Tetrasphaera的增殖不利。

值得注意的是，即使在采用相同进水的AAO工

艺生产线与AAOAMBR工艺生产线，两种聚磷菌的

相对丰度也存在显著差异。例如：C1和 C2生产线

进水水质相同，但 C1的 Candidatus Accumulibacter
平均相对丰度为 0. 63%，是 C2（0. 26%）的 2. 47倍。

同样的现象也出现于M污水处理厂的生产线M1、
M2和M3中，在采用AAOAMBR工艺的M3生产线中

Candidatus Accumulibacter的平均相对丰度仅为M1
的 21. 21%以及M2的 19. 41%。综上可知，进水水

质并不是造成不同工艺之间聚磷菌群结构差异的

主要因素。

2. 3 各污水厂的工艺构造及除磷效能

为系统考察工艺类型、进水水质以及工艺参数

对聚磷菌群的影响，对本研究所涉及污水处理系统

的除磷效能、工艺参数、进水水质特征进行了系统

的统计分析（聚磷菌世代周期短，在满足其增殖所

需的污泥龄条件下，污泥龄并非其菌群增殖的限制

性因素，各污水厂生产线的污泥龄在 10~20 d范围

内，满足聚磷菌增殖所需，为有效筛除非关键影响

因素，本研究不将污泥龄纳入影响因素考虑），结果

如图 2所示。各污水厂因所服务区域不同，进水 TP

浓度存在一定差异（2. 32~6. 36 mg/L），在生物除磷

与化学除磷（在好氧池末端投加以聚合氯化铝为代

表的除磷剂）的协同作用下，各生产线出水 TP浓度

（0. 07~0. 18 mg/L）均可以达到国家一级 A排放标

准。通过各系统除磷药剂的投加量可核算出生物

除磷量以及生物除磷对 TP去除的贡献率。在本研

究中，各污水厂的生物除磷量在 0. 92~5. 11 mg/L之
间，其中 I污水厂最低，该污水厂的生物除磷对TP去
除的贡献率亦最低，仅为 25%，这与该污水厂中聚

磷菌相对丰度最低（Candidatus Accumulibacter仅为

0. 02%、Tetrasphaera未检出）相对应。通过对各污

水厂生产线聚磷菌丰度与生物除磷量的相关性分

析发现，生物除磷量与Candidatus Accumulibacter和
Tetrasphaera的相对丰度之和呈显著的正相关关系

（见图 3），这也显示了 Candidatus Accumulibacter和
Tetrasphaera在本研究所涉及污水处理系统中的关

键作用。B污水厂中采用AAO工艺的B1和B2生产

线的生物除磷对 TP去除的贡献率最高，达到了

94%，而同一污水厂采用AAOAO工艺的 B3生产线

中生物除磷的贡献率较B1、B2要低，仅为68%。
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图2 各污水厂生产线的除磷效能、工艺参数和进水水质

特征

Fig.2 Phosphorus removal efficiency, process parameters
and influent quality characteristics of treatment lines in

each WWTP

工艺参数与进水水质方面，I污水厂生化处理

单元的HRT最低，仅为 5. 83 h，其极低的HRT也是

生物除磷效能低的重要因素之一；A污水厂的HRT

最高，达到了 13. 6 h，但其生物除磷对 TP去除的贡

献率也仅为 49%；反观B污水厂的B1和B2生产线，

HRT分别为 7. 7 h和 7. 8 h，但其生物除磷效能反而

最高，由此说明，HRT过长或过短均可能会对生物

除磷作用的正常发挥产生不利影响。

此外，生物除磷功能的良好实现需要足够的碳

源作为支撑，本研究所涉及的污水厂总体进水碳源

浓度偏低（COD最低为97 mg/L），虽然绝大多数污水

厂的进水BOD5/TP达到了 20，表面上满足了生物除

磷的碳源需求，但 TN的去除同样需要碳源作为支

撑，最低的进水 BOD5/TP和 BOD5/TN值出现在 F污

水厂（F1和F2），仅为 24. 4和 4. 39，进水碳源无法同

时满足TP和TN的去除需求，因此，导致该污水厂生

物除磷对TP去除的贡献率仅为66%~80%。

2. 4 生物除磷效能的影响因素分析

为系统表征工艺模式、运行条件和进水水质对

聚磷菌群及其生物除磷效能的影响，进行了典型对

应分析（CCA），结果如图 4所示（显著性检验结果为

p=0. 000）。

由图 4可以看出，好氧段与缺氧段的HRT均与

生物除磷量及其对TP去除的贡献率呈正相关关系，

说明在本研究的好氧 HRT（2. 85~7. 13 h）和缺氧

HRT（1. 67~5. 63 h）范围内，适当延长HRT对生物除

磷有利，同时也暗示了系统中反硝化除磷作用的存

在，Candidatus Accumulibacter中存在携带呼吸型硝
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酸盐还原酶的类群［9］，可支持反硝化除磷作用。本

研究所涉及的污水厂中反硝化除磷的活性有待后

续试验验证。此外，厌氧段HRT与生物除磷效能呈

现出明显的负相关关系，说明在本研究的厌氧HRT
范围内（0. 66~1. 71 h），延长HRT对生物除磷过程

不利，可能的原因是，作为优势聚磷菌的Candidatus
Accumulibacter，其碳源摄取速率较高［可达到 4. 0
mmol/（h·gVSS）］，可在短时间内高效摄取碳源［10］，
不需要长的厌氧HRT来保证其有效的碳源摄取，并

且过长的厌氧HRT反而会导致其在厌氧段过量的

胞内碳源及能量（ATP）消耗用以维持其基础代谢，

对生物除磷不利［10］。过长的厌氧HRT对生物除磷

的影响在高温条件下尤为显著［11］，因此，在温度较

高的华南地区，适当缩短厌氧HRT可能更有利于生

物除磷作用的提高。

进水 BOD5/TP与生物除磷效能，特别是与聚磷

菌 Candidatus Accumulibacter和 Tetrasphaera的丰度

整体呈正相关关系，显示了足够的进水碳源对生物

除磷的重要作用。进水 BOD5/TN与生物除磷效能

整体呈负相关关系，显示了生物除磷和脱氮过程之

间的碳源竞争关系，但BOD5/TN对生物除磷效能的

负影响较小（箭头向量大小表征了影响程度的大

小），进一步暗示了系统中反硝化除磷作用的存在。

除以上影响因素之外，对系统生物除磷效能和

聚磷菌群影响最大的因素是工艺模式，图 4显示了

采用 AAO工艺的污水厂普遍具有更高的聚磷菌

Candidatus Accumulibacter和 Tetrasphaera丰度以及

更优的生物除磷效能，而采用MBR（AAOAMBR或

AAOMBR）工艺的污水厂中聚磷菌丰度与生物除磷

效能普遍较低，这与前文的结果一致；此外，采用倒

置 AAO工艺的 G3也呈现出了较差的生物除磷效

能。G污水厂的 3条生产线进水水质、日处理量、操

作人员等客观条件相同，活性污泥偶尔在生产线间

调配，并非完全隔绝，但 G1和 G2采用 AAO工艺。

G3生产线中 Candidatus Accumulibacter的平均相对

丰度为 0. 28%，远低于G1和G2生产线，仅为G1的
30. 6%和G2的 36. 7%。G3生产线与G1、G2最显著

的差异为硝化液回流点，G3硝化液直接回流至生化

池前端，在该工艺布置条件下，由于硝酸盐对聚磷

菌厌氧释磷的抑制作用，进水碳源被优先用于反硝

化脱氮而非生物除磷；而与反硝化菌相比，聚磷菌

具有更苛刻的碳源需求，其几乎只能利用VFAs等

易降解的小分子有机物，而这些碳源物质优先被反

硝化菌消耗，这必然会对生物除磷作用不利。此

外，彭永臻等［12］的研究指出，亚硝酸盐对聚磷菌具

有一定的毒害作用。考虑到硝化液回流会带来大

量的硝酸盐（接近出水的总氮值），回流硝化液不利

于聚磷菌的增殖，进而导致系统聚磷菌相对丰度减

少、生物除磷效能下降，因此G3生产线的聚磷菌丰

度远低于G1、G2。此外，采用倒置AAO工艺会降低

系统中的反硝化除磷作用，对于碳源的节省及工艺

整体药剂的削减不利。

大部分采用MBR工艺的污水厂（典型工艺构造

为 AAOAMBR）与 G3生产线（倒置 AAO工艺）有类

似的硝化液回流点，采用了将混合液从缺氧Ⅱ段回

流至厌氧前端的模式。但缺氧Ⅱ段混合液中硝酸

盐较多，且分配的进水碳源较少，缺氧Ⅱ段出水中

仍有大量的硝酸盐，高硝酸盐含量的混合液回流至

厌氧段，势必不利于聚磷菌的增殖。

Barnard等［8］研究指出，Tetrasphaera对厌氧环境

要求较高，常存活于 ORP<-200 mV的绝对厌氧环

境，AAOAMBR或AAOMBR工艺的回流方式带来了

大量的硝酸盐，破坏了厌氧池中的绝对厌氧环境，

因此，采用上述工艺模式的MBR生产线基本检测不

到Tetrasphaera。
在 AAOAMBR工艺中，F2生产线较为独特，其

聚磷菌丰度较高，Candidatus Accumulibacter的平均

相对丰度为 0. 74%，甚至高于部分AAO污水厂。F2
生产线采用厌氧/缺氧/好氧/缺氧/膜池的工艺模式，

但其回流方式与UCT工艺类似，硝化液并非直接回

流至厌氧池，而是由好氧池中段回流至缺氧池前

段，再由缺氧池末段回流至厌氧池前段，回流至厌

氧池的混合液经过缺氧段的反硝化后，DO和硝酸

盐浓度均处于较低水平。这种运行模式避免了硝

化液对厌氧环境的破坏，创造出了有利于聚磷菌生

长的低ORP环境。

因此，采用AAOAMBR或AAOMBR工艺的污水

厂，在确保脱氮效果的基础上，应尽量降低硝化液

对厌氧环境的影响，以提高生物除磷效果。

3 结论与建议结论与建议

污水厂中生化池的聚磷菌是影响除磷药剂消

耗和运行成本的重要因素。对华南地区 13座污水

厂的 24条生产线中的活性污泥菌群进行 16S rRNA
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基因扩增子高通量测序，发现AAO工艺及MBR工

艺（AAOAMBR或 AAOMBR）之间的聚磷菌丰度存

在显著差异。对水质参数、运行条件、除磷效能、工

艺模式及聚磷菌群结构进行 CCA分析，结果显示，

除进水碳磷比、厌氧池HRT外，硝化液的回流点位

设置是影响聚磷菌丰度的重要因素，硝化液直接回

流至厌氧段的生产线中聚磷菌丰度均偏低，最终导

致采用 AAOAMBR或 AAOMBR工艺的污水厂除磷

药耗更高。若要充分发挥生产线的生物除磷效果，

应在确保脱氮效果的基础上，尽量减少回流至厌氧

段的硝化液量，以创造有利于聚磷菌生存的环境。

此外，本研究揭示了华南地区 13座污水厂的聚

磷菌丰度情况，对聚磷菌群的持续监测，可以更深

入地了解污水厂的运行状况，这些信息可为污水厂

运行条件的优化提供重要的参考依据，有利于实现

污水厂的提质增效。
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